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摘要 本 文研究利用经验正交 函数 (E OF ) 及少量参数以近似表示实测浅水声速剖面的方法
,

研究了

样本数
,

不同浅水域的样本和算法的关系
,

并得出结论
:

一定区域的浅水声速剖面
,

以经验正交函数

(E OF ) 近似表示
,

仍可以达到较好的精度
.

这对于声场层析及被动定位问题有着很重要的意义
.
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1 引言

在水声信号处理中
,

水声物理环境的描述

是实现 多种声场模 型的重要组 成部 分
。

声速

对声传播有着重要 的影响
; “

声速剖面
”

表现

的是声速和深度的函数关系
,

它在匹配场处理

(M F P )
、

被动定位问题 的研究 中起着重要的

作用
.

声速剖面通常用一系列声速和深度 的数
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值关系来描述
,

用这种方法完全模拟实际环境

中的声速剖面需要大量的参数
。

声速和水的盐

度
,

温度等都有一定的关系
,

其中在一定区域

内
,

由于盐度相对稳定
,

使得温度对声速影响

最大
。

在深水环境下
,

由于水面附近声速仅为

总声速剖面的很小一部分
,

而 阳光
,

大气温度

这样一些因素对一定深度下的海水温度影响不

大
,

这里的声速剖面变化较平缓
,

利用经验正



呱

交函数表示声速剖面
,

在文献 ll] 中已证明是可

行的
,

在这方面 己有大量的声速采集与记录工

作 冈
。

但对于浅水的情况下
,

由于深度有限
,

水面附近的声速 己成为声速剖面的重要组成部

分
,

局部对流己经变成了重要的热交换
。

阳光
,

大气温度对于浅水温度的影响很大
,

使得声速

剖面在浅水环境下变化相当剧烈
。

在这种浅水

环境下
,

利用经验正交函数来表示声速剖面是

否可行需要实测数据验证
。

本文通过南海北部

近岸区域的实测数据
,

以及抚仙湖 四季实测样

本进行了研究
,

可以得到结论
:

一定区域的浅

水声速剖面以经验正交函数 (E OF )近似表示
,

仍可以达到较好的精度
.

在浅水声场层析和被

动定位的工作中
,

声速剖面用较少的参数进行

表示
,

可以大大减少所需要搜索 的参数
。

中
,

采用矩阵运算
,

需要等距离点的采样值
。

因此在采样点之间采用三次样条插值 z[]
,

可以

得到等距离点处的声速
,

假设等距离点处的深

度为 坛斌艺二 … K )
。

若样本总数为 N
,

则 N

个声速样本可表示成矩阵形式为

e l
(o )

e Z
(0 )

e N (0 )

1
( h )

2
( h )

(K h

(K h

e 、 ( h )
e N (K h )

二

定义 R 为 C 的协方差矩阵
,

其中每一个元素

八 , 为
1
眷

r ` 、

2 数据来源

本文所采用 的数据为南海浅海的实测数据

和抚仙湖四季的实测样本
。

所采样 的南海浅海

为较理想的具有稳定传递函数的开阔浅海
,

而

抚仙湖湖面开阔
,

湖底相对平坦
,

是一个相当

稳定的声传播信道
。

并且 由于地处云南高原
,

日光照射强烈
,

在湖面附近会形成变化剧烈的

温度分布
,

使声速剖面在一年中变化很大
。

这

两个区域代表着两种典型浅水区域
:

浅海和 内

陆湖泊
,

其结果具有较大的说服力
。

由于所获

取的抚仙湖样本数 目很多
,

可以通过样本数 目

的改变
,

来观察拟合的结果
,

而南海浅海的样

本由于样本较少就没有做类似的研究
。

3 基本原理 l[]

假设取 N 个己知的声速剖面样本
,

在实际

的采样数据中
,

由于实验条件的限制
,

采样没

有可能完全在等距离点处进行
。

而在声场计算

*
[
e 。
(勺 ) 一 乙(勺 ){

艺
,

j 二 .0 二 K

( 2 )

其中艺为 N 个声速采样数据的平均值
。

求出此

矩阵的特征值和特征向量
,

其特征向量就是所

求的经验正交函数
,

有

R F = △F (3 )

其中 △ ; , 二 入洒` , 该
,

J = 0 … K (4 )

久` 为矩阵 R 的特征值
。

F 为矩阵 R 的特征向

量所组成的矩阵
,

与特征值相对应的纵向量即

为特征向量
:

F (截
、
) = ( f0 (人

、
)

,

… 人 (几
、
) 落= .0 二 K (5 )

八 (截
、
)

,

k
,

J = .0 二 K 即为所确定的经验正交

函数
。

于是任意一点的声速值则可以表示为

兀
e 。
(
二 ,

。
, z `
) 一 万(

z `
) + 艺

。 、
(
x ,

, )人 (
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) (6 )

对任意一个数据样本声速剖面
,

则可表示为
:

…
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将右边第一项左移
,

( 7 ) 可表示为
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公式 s( ) 是由 K + 1个未知数
、

K + 1 个线

性方程组成的
,

因此可求出不同的 a 函数
,

然

后可以依照 ( 7 ) 式进行拟合
。

若求得的矩阵 ( l)

中的特征值有少数几个特征值的绝对值远远大

于其余的特征值
,

这时用较少的 。 参数来表征

声速剖面是可行的
.

可以由大到小选定较大绝

对值的特征值所确定的经验正交 函数 sl[
。

假

设由此而选定了 p 个经验正交函数
,

一般选定

p < < K
,

方程组 ( s) 则变为由 p 个未知数
、

K + 1 个线性方程组成的一个超定的系统
,

对

此利用 Q R 分解的方法来求出在最小二乘意义

下的最优结果
。

于是可用求得的参数来拟合不

同的声速剖面
。
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4 仿真结果

采用实测南海北部近岸区域的声速数据
,

样本数为 N = 31
,

可以得到典型南海声速剖面

声速在 于 3 00 m 的采样值
。

相邻两等距离点的

距离为 s m
,

采用三次样条插值 的方式
,

可 以

确定多个样本等距离点处的声速
。

并可得到平

均声速剖面如图 1 所示
。

同理
,

可以得到抚仙

湖的平均声速剖面 0一 1 20 m 的采样值
,

相邻两

等距离点的距离为 Zm
。

由于所获的抚仙湖的

样本较多
,

可以先取少量的样本 N = 30
,

其样

本采样时间分布在
·

n 月到 1 月之间
。

再取大

量的样本数 N 二97
,

其样本采样时间分布在全

年
。

图 2 中点划线表示的为冬天的平均声速剖

面
,

实线表示的是全年的平均声速剖面
。

从抚仙湖的平均声速剖面来看
,

全年平均

声速大于冬天的平均声速
。

这是由于冬天气温

低
,

导致声速较低
,

体现了温度对声速的影响
。

另外
,

由于海水中盐度的影响
,

图 1 中海水的

声速明显大于图 2 中湖水的声速
。

取 由协方差矩阵 ( l) 确定的绝对值最大 的
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南海的经验正交函数

三个特征值所对应的经验正交函数
,

则经验正

交函数如下所示
:

图 3 表示的是南海近岸区域

31 个浅海样本所确定的三阶 E O F
,

图 4 中实

线为抚仙湖中 97 个样本确定的 E O F
,

点划线

为湖中 3 0 个样本确定的 E O F
,

可以看 出
,

不



同的样本和样本数产生不同的 EOF
.
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从结果中可以看到

整体拟合的效果
。

从图 7和 图 8结果可以看出
,

南海浅海水

域最大误差沿深度和样本序号分布曲线的平均

值约为 Zm /
s ,

最大值为 .3 3 m /
s ,

而均方误差

则小得多
,

在 l m /
s 以下

。

这表明南海实测的

样本用 E O F 函数近似表示
,

可以达到较好的

精度
。
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图 4 抚仙湖的经验正交函数

从两组原始样本中各任选一组样本进行拟

合
。

图 5 中实线为南海近岸区域的原始样本
,

图中的误差在 l m s/ 以内
。

图 6 中抚仙湖的样

本为冬天的同一个样本在两个不同的样本空间

进行拟合的声速剖面
。 `

十
’

为 30 个样本所

拟合的声速剖面
, ` 0 ’

为 9 7 个样本拟合的

声速剖面
.

可以看出
,

虽然全年和冬天 的声速

剖面差别很大
,

但选取差别很大的剖面样本
,

综合在一起进行统计
,

其图中误差最大处只有

3m /
s

。

图 6 并且反映出样本数目变化后
,

拟

合的结果也是有所变化的
,

这是 由于不同的样

本空间中
,

平均 声速剖面和 E O F 函数 的差别

造成的
.
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图 7 南海最大和均方误差沿深度的分布
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图 5 南海拟合的声速剖面

因样本 数非常大
,

随机抽取不 能看 出拟

合 的统 计 结果 如何
,

可 用 每个样 本 的最 大

误差
,

以及不 同深 度的最 大误 差来 显 示拟

合的结果
.

另外可以定义每个样本 的均方估

计误 差和不 同深度的均方误差
:

M S E 二

图 8

从图

样本序号

南海最大和均方误 差随样本序导的分布

9 至图 12 结果可以看出
,

抚仙湖最

18 卷 2 期 (19 99 )



大误 差沿深度和样本序号分布 曲线 的平均值

在 3m /
s 左右

,

个别点的拟合效果较差
,

达到

s m /
s

。

而均方误差则在 Zm /
s 以下

.

在深水处

比浅水处拟合效果要好
,

都在 l m /
s 以下

。

从

整体来看
,

抚仙湖实测的样本仍可用 E O F 函

数近似表示出来
,

但在靠近水面 60 m 米以内

不甚理想
,

使用时应予注意
。

结论
:

一定区域的浅水声速剖面
,

以经验正交

函数 (E o P ) 近似地表示
,

仍可以达到较好的精

度
.

本文说明
,

将浅水声速剖面用少量的参数

表示是可行 的
.

在声场层析和被动定位的工作

中
,

这将使所搜索的参数大大减少
,

这具有重

要的意义
。
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图 11 抚仙湖 9 7 个样本最大和均方误差沿深度分布
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图 10 抚仙湖 3 0 个样本最大和均方误差随

样本序号分布

样本序号

图 1 2 抚仙湖 9 7 个样本最大和均方误差随

样本序号分布

5 结论

本文通过实测的南海浅海数据和抚仙湖数

据
,

利用标准经验正交函数
,

以较少的参数来 1

确定声速剖面
.

选用较大的三个特征值所对应

的标准经验正交函数
,

从拟合的结果看
,

均方 2

误差在南海浅海水域和抚仙湖 60 m 以下水域 3

可达到 l m s/ 左右
,

抚仙湖 60 m 以上 (接近水 4

面 ) 水域均方误差亦不超过 Zm s/
.

从而得 出
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